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ResuMEN

En este trabajo se muestran los resultados de una camparia de ensayos de
caracterizacion fisica del residuo metaldrgico de una de las fibricas de la
industria cubana del niquet, que se encuentran acumulados en una presa de
tesiduos (tailings dam) sobre las terrazas del rio Moa, La caracterizacion se
realizd en condiciones saturadas ¥ no saturadas, con el objetivo de determinar
aquellas propiedades que afectan al flujo tanto en la zona saturada, como en
la no sawrada y a la formacion de fisuras, como paso previo al posterior
estudio del transporte de contaminantes.
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ABSTRACT

The paper presents a preliminary study on some physical properties of a
metallurgical residual waste from a2 cuban nickel factory. The waste is dispo-
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sed of in a embankment close to Moa river. The objective of this work is to
evaluate the material properties that could be relevant to the seepage condi-
tions on the unsaturated zone. Crack produced by dissecation are also consi-
dered to be important in this problem.

A series of hydro-mechanical laboratory tests have been performed in
order to characterise the material in saturated and unsaturated conditions . this
is past of an ongoing research project as a first step to study the flow and
transport of pollutants trough an unsaturated and cracked soil.

KEYy wORDS

Cuba, mining, suction, metaliurgic, heavy metals, unsaturated zone

1. INTRODUCCION

En el presente siglo como resultado de [a revolucién cientifico técnica y el
desarrollo industrial, Ia zona no saturada (ZNS) ha sido afectada por el vertido
de diferentes tipos de residuos ricos en elementos contaminantes, en los gue
juegan un papel predominante los que resultan de los trabajos mineros y
metalirgicos. En materiales poco permeables, una correcta identificacién del
flujo en la ZNS es absolutamente necesaria para evaluar el efecto de lixiviado
de contaminantes. El flujo preferencial, originade por macroporos puede ser
el responsable de la contaminacién detectada en los acuifercs.

Como va es sobradamente conocido, Ia ZNS es de vital importancia en el
estudio de la contaminacién de los acuiferos, pues esta constituye la barrera
de proteccidn natural contra la contaminacion, dado que muchos contaminan-
tes quedan retenidos o son degradados en su recorrido hacia el acuifero. Los
procesos de transporie y flujo a través de esie medio han sido ampliamente
estudiados en los Gltimos afios, como se puede ver en un gran nimero de
publicaciones realizadas (Freeze, 1971; Niels, et al, 19806; Varela y Carrera,
Samper, en Candela y Varela, 1993). La mayoria de estos estudios se centran
en el andlisis del transpoite de contaminantes a través de la ZNS considerado
como un medio poroso, basados en la ecuacién de Richards y modelos de
transporte acoplado. En la mayoria de los casos, el estudio de la infiltracion
no tiene en cuenta la presencia de procesos de histéresis (la relacién entre la
tensién de succion y la humedad del suelo, que no es Gnica), ni la existencia
de flujo preferencial (Van Dam et al, 1996). Los resultados experimentales
muestran gue un porcentaje muy importante de la contaminacién se produce
a través de flujo preferente, cuyo origen se asocia a la presencia de fisuras o
cambios en la conductividad hidriulica. Existen diversos trabajos experimenta-
les de campo cuyo objetivo ha sido valorar fos efectos de transporte preferen-
cial sobre la masa total del contaminante transportado, pero pocos abarcan el
estudio de dichos procesos en et laboratorio por las dificultades que encierran

252




PROGRESOS en la INVESTIGACION en Zona No SATURADA

la representacion de la variabilidad espacial (Freeze, 1971, Samper, 1991, Van
Dam et al, 1990, Saxena et al., 1994).

La industria minera se ha caracterizado por la generacién de procesos
contaminantes por cambios de pH y la presencia de metales pesados (Free-
ze y Cherry, 1979), asociados a los residuos derivados de los procesos de
bencficio, watamiento y exiraccion de minerales. Enire elios, cabe destacar
la formacién de las denominadas presas de cola (Tailings Dam), constitui-
das por los residuos procedentes de las plantas metallrgicas y las escombre-
ras, formadas por los denominados estériles de las minas. Generalmente la
granulometria del material que forma las presas se sitGa en la fraccidn arcillo
- limosa, siendo habitual la presencia de histéresis y la formacion de fisuras
verticales por los efectos de la desecacién del material. La formacion de las
grietas en las presas depende de la composicién mineralégica, de las condi-
ciones climatolégicas (temperaturas y precipitaciones) vy de la vegetacidon
(Morris e al,, 1992), pudiendo actuar como caminos preferenciales para la
circulacion del flujo y transporte de los contaminantes a través de la ZNS
hacia los acuiferos.

En esta comunicacién se presentan los resultados de una campzada de
ensayos de caracterizacion del residuo de las presas arriba mencionadas con
el objeto de analizar, aquellas propiedades que afectan el flujo tanto en la
zona saturada, como en la no saturada y la formacion de fisuras, como paso
previo al posterior estudio del transporte de contaminantes a través de la ZNS,

2. ZONA DE ESTURIO

La industria cubana del niquel ubicada en el noreste de la provincia de
Holguin (Moa. Cuba), realiza desde 1963 con una planta y a partic del 1986
con dos, los procesos mineros y metaliirgicos para la extraccion de concentra-
do de niquel y cobalto. Estos procesos generan grandes volimenes de resi-
duos, que al culminar el proceso son mezclados, diluidos en agua y transpor-
tados por tuberias en forma de liquido viscoso hasta las presas de residuos
(presas de cola), ubicadas en las terrazas del rio Moa. En Ia actualidad existen
dos presas de residuos que ocupan un 4rea de 6 km? v una altura media de 6
m, en las que se vierten unas 5200 t/dfa de residuo (un promedio de 60 I/s)
con un contenido medio de 60% de agua y 40% de solidos. Es de destacar
que la humedad de los residuos de las presas es muy variada con valores que
oscilan entre un 20 a un 50% segin las diferentes 4reas de las presas. La
variacion se debe a que el vertido del residuo se realiza de forma puntual, lo
que da lugar a que en los embalses se presenten dreas totalmente saturadas v
en oiras no (Heredia, 1980).

En los residuos de estas presas se ha detectado la presencia de fisuras en
la superficie que alcanzan profundidades superiores a los 20 cm y de hasta 5
cm de ancho, aspecto este que favorece la infiltracion de las aguas metedricas
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v con ello el proceso de circulacion de los contaminantes hacia el acuifero de
las terrazas del rio Moa.

Las presas, ubicadas sobre las terrazas del rio Moa, al parecer son las
responsables de la contaminacién de las aguas subterrineas, habiéndose de-
tectado las concentraciones de: Ni = 0.01-0.05 mg/l, 5O, = 400 - 3000 mg/i,
Mn = 2.2 -7 mg/l, Cr= 0.2 - 1.7 mg/l, Fe = 0.6 - 5 g/l {Proenza et al., 1994),
siendo los valores en las zonas del acuiferos no contaminadas sensiblemente
inferiores. i

Climatolégicamente el drea se caracteriza por precipitaciones medias su-
periores a los 1800 mm, sobrepasando en algunos afios los 2000 mm, la
temperatura media anual es de 27 grados, la evaporacion 1600 mm vy la media
de la humedad relativa es de 86% (Tellez, 1995).

El estudio se ha realizado a panir de muestras de material sélido proce-
dentes de una presa de residuos mineros con el objeto de determinar las
propiedades que intervienen tanto en la formacién de fisuras como del flujo,
para posteriormente dilucidar los procesos que conducen a la contaminacion.

El material esta compuesto por particulas minerales tratadas mediante el
proceso de lixiviacion con carbonato amonical para la extraccion de oxido de
niquel y cobalto, secado a altas temperaturas con la adicidén de petréleo, lo
que le confieren un caracteristico color negro.

¥

3. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
3.1. Propiedades mineraldgicas, quimicas, fisicas e ideniificacién
La determinacion de la composicion mineraldgica del residuo se efectio

mediante difraccién de RX, v la concentracion de los metales pesados por
absorcidn atémica (tabla 1).

Tabla.1.
Composicion mineraldgica v metales pesados presentes

Minerales Densidad g/cm® Formula Elemento Concentracion
en ppm
Magnetita 5.20 Fet+Fe*+ (O Fe (total) 430-500
Mannesofersita 4.88 MgFe?, O, Cr (totab 30-50
Mannesicromita 4.52 Mg Cr,0, Mn(total) 8
Cromita 5.02 Fe?,Cr O, Ni (total) 15-20
Hematita 5.254 Fe,0, Co (total) -3
Cuarzo 2.65 SiC, Cu (total) 0.5

254



PROGRESOS en [a INVESTIGACION en Zona No SATURADA

Tabla 2.
Concentracitn de sales por litro de agua en el extracto de pasta saturada

Pardmetro determinados Valor Método

K 23.8 ppm Fotometria de Llama
Na 145.8 ppm Fotometria de Llama
Mg 1012.9 ppm Absorcién atémica

Ca 33.2 ppm Absorcion atbmica

Cl 212.6 ppm HPLC

50, ’ 307.2 ppm HPLC

HCO, 292.8 ppm Volumétrico visual

NO, 3387.1 ppm HPLC

NO, 8.2 ppm HPLC

P 3.1 ppm HPLC

N 2.9 ppm Volumétrico visual
Materia erganica oxidable(MO) 1.6% Volumétrico electroquintico
CEaZ5o 7.7 ds/m Conductivimetro

pH 7.2 Potenciometro

5.A.R Relacién absorcién de Na 0.97 Célculo aritmético
Humedad de saturacion 51% Mecidnico - volumétrice

La composicion quimica de las sales del residuo se determiné a partir del
eXiracto en pasta saturada, calculindose la concentracién de iones disueltos
en el agua y los parimetros que se relacionan en la tabla 2.

Como se puede observar el residuo estd compuesio pricticamente por
minerales muy ricos en metales pesados e hierro, siendo este uitimo el que le
confiere marcadas caracteristicas magnéticas. La elevada concentracién de
materia orginica se debe a la presencia de alifdticos derivados de la combus-
tibn del petréleo. Debido al contenido en metales pesados el residuo se
encuentra dentro de la lista nimero dos de sustancias contaminantes de CEE
(DOGC 1776 del 28-07-1993). Es de destacar, que no se detect la presencia
de crome hexavalente.

La granulometria se realizé por el método de sedimentacién v mediante
t€cnica ldser (figura 1). A pariir de los resultados del laser se obtuvo que el
dizmetro medio de las particulss es 4.28 micras, el 92 % del material presenta
una granulometria con didmetro inferior a 200 micras, tiene una superficie
efectiva (Se} de 0.83 m%g y una superficie volumétrica (5v) de 2.61 m¥/cm?.

Las curvas obtenidas por ambos métodos no son idénticas {figura 1), esta
diferencia puede deberse a la formacién de agregados duranie el proceso de
sedimentacitn a causa del cardcrer magnético del residuo. Segin la distribu-
cion granulométrica el material se clasifica como un limo, Las densidades del
material y sus limites de Atterberg se muestran en la tabla 3. Los valores de las
densidad seca corresponden a muestras inalteradas.
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Fig. 1. Curva granulométrica.

De acuerdo con los parimetros que se muestran en la tabla 3, el material
puede ser clasificado como un limo de bajo limite liquido (ML) y un indice de
plasticidad de 4, es decir que el material es muy poco plistico en su compor-
tamiento. El conocimiento de sus limites, indice de plasticidad y densidad son
de extraordinaria importancia para la simulaciéon de ias condiciones de hume-
dad natural a nivel de laboratorio, asi como para el estudio de los procesos
de secado y humedecimiento Chistéresis).

Tabla 3.
Caracteristica de densidad y limites de Atterberg.

Densidad Limites de Atterberg
Densidad naturai * 2.1(g/em?®) LL 43.9 %
Densidad seca * 1.7-1.9%g/em’) Lp 39.9 %
Densidad de las particulas 3.97(g/em® I 4%
Humedad 20 - 50 %

* (Heredia 1980).
3.2. Permeabilidad

Las determinaciones realizadas a nivel de laboratorio corresponden a
condiciones saturadas y no saturadas. La permeabilidad saturada se determind
por el método de carga constante y carga variable, comprobando que la
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Fig. 2. Curva de permeabilidad saturada.

misma varia en funcidén de la porosidad (n) desde 8.64*103 m/dia (10% m/s)
para n=62% hasta 4.32 *10°m/dia (10 m/s) para n= 42% (figura 2 ), por lo
que se clasifica como un material muy poco permeabie (Custodio y Llamas,

1983).
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Fig. 3. Permeabilidad no saturada.
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La permeabilidad no saturada se determiné a partir del ensayo edométrico
con succion controlada, efectuado en una muesira de 10 mm de altura y 50
mm de didmetro con una saturacién del 100% vy humedad inicial del 43 %,
con variaciones en el grado de saturacion similares a las existentes en condi-
ciones naturales. El equipo utilizado es andlogo al de una placa de succidn
con control de la tensién vertical sobre el suelo (Escario v Saez, 1973). Los
valores de la permeabilidad se ajustaron midiendo la evolucion del volumen
de agua que entra o sale de la muestra en funcién del tiempo cuando se
cambia la succién impuesta. El ajuste se realiza utilizando ‘la ecuacién de
Richards (figura 3). Se puede comprobar que la permeabilidad disminuye con
la variacion del grado de saturacion (Sr) de 5x107" m/s para Sr=1 a 1.02x10"
m/s para St =0.55. Si se considera un flujo de pistén v la ausencia de
absorcion, los valores de la permeabilidad calculados no pueden explicar la
presencia de las concentraciones encontradas en el acuifero.

3.3. Curva de retencion

El estudio del flujo en los suelos no saturados exige la determinacion de
la curva de retencidn, que expresa la relacidn entre el contenido volumétrico
de agua (la humedad natural) y la succién en dicho suelo. La succion total de
agua cn el suelo puede entenderse como la medida de la energia del agua
(por unidad de volumen) y tiene dos componentes una de origen capilar (que
viene dada por la diferencia de presién entre el aire y el liquido presente en
los poros del suelo) y otra de origen osmético.

La determinacion de la succién total se ha realizado, mediante el psicro-
metro tipo SMI Transistor Psicrometer. Esta técnica es Gtil para medir succio-
nes comprendidas en el rango de 0.1 a 10 MPa (Lloret, 1993). Para la medida
de l2 succidén entre 0.1 y 0.9 MPa, dificit de medir con precisién con la técnica
psicrometrica, se ha utilizado el edometro de succién controlada, En este caso
la succién impuesta es la capilar. Los valores obtenidos por los dos procedi-
mientos fueron ajustados mediante la ecuacién de Van Genuchten, (1978,
cuya ecuacion es:

Sr=[1+ [LJ "
Po

donde, Sr:grado de saturacion, s: Succién experimental medida y A y Po son
parimetros estimados a partir de los ajustes por minimos cuadrados de los
valores experimentales medidos segin Van Genuchten 1978,

En la figura 4 se representan los valores de los resultados experimentales
y los tebricos por la anterior ecuacion de la succién en funcién del grado de
saturacidn, para dos valores de porosidad (n= 06X = 0380y Po =12 MPa vy
n =0.63 A = 0.392 y Po = 0.274 MPa). Se comprueba la existencia de un valor
de saturacion residual de un 6 a un 10%.
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Fig. 4. Curva de retencion obtenida por el edémetro de succion controlada.

La figura 5 se muestra la curva de retencién obtenida a partir de los
resultados del edémetro de succibn controlada. Se aprecia claramente el
fenémeno de la histéresis, para un mismo valor de succién durante los
procesos de secado y humedecimiento se obtienen diferentes grados de
saturacion.que se manifiesta como resultado de la variacién de volumen de
poros del material. En los procesos ciclicos de secado vy humedecimiento el
volumen de agua que sale de la muestra nunca es igual al que entra, debido a
que varian las condiciones iniciales de porosidad y el grado de saturacién. El
efecto de Ia histéresis no es mis que el efecto de retardar el movirmiento del
agua en el suelo. En la prictica el uso de la curva de secado o humedeci-
miento depende del objetivo del trabajo u investigacion a reatizar aunque es
obvio que la utilizacién de solo una de las rama puede conducir a errores.
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Fig. 5. Curva de retencion obtenida por el edémetro de succitn controlada.

3.4. Propiedades Mecdnicas

El conocimiento de las propiedades mecanicas es necesario para dilucidar
el comportamiento del materal al variar las condiciones de humedad y densi-
dad, indispensables para modelar el proceso de formacion de las fisuras. El
estudio de las propiedades mecanicas se realizd mediante ensayos de resisten-
cia al corte, compresién simple y ensayos de traccién por el método brasile-
no. )

En seis ensayos de resistencia al corte directo en condiciones de satura-
cién y una densidad seca de 1.53, un indice de poros (e) de 1.65 y porosidad
inicial (n=(e/(1+e)) de 0.62, se determiné el dngulo de friccion interna ( 41 a
45 grados) y la cohesién (0.01 MPa). La medida de la resistencia a la compre-
sidn simple se realizd a 25 muestras con diferentes grados de saturacion, para
determinar el mddulo de deformacion del material. El médulo de deformacién
alcanza su mayor valor para humedad entre el 2 y 3 %, disminuyendo
ripidamente al incrementar ésta (figura 6).

La resistencia a la traccidn que.es uno de los parimetros mds importantes
en la formacion de las fisuras, se realizd por el método brasilefio (ASTM) en
muestras con una densidad seca de 1.53 g/cm? medida, v se comprobd que la
resistencia a la traccidn y la compresién simple alcanza su méximo valor para
humedad entre €l 25 y el 35 % (figura 7).
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Fig. 6. Médulo de deformacion.
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Fig. 7. Curvas de resistencia a la traccion y a la compresion.

261

Resistencia a la traccién {MPa)



IMPORTANCIA DEL TRANSPORTE PREFFRENCIAL EN LA ZNS Y LA FORMACION DE FISURAS EN RESIDUCS MINERGS

Los resultados del ensayo edémetrico con succidn controlada en tEérminos
de cambio de volumen debido a cambio de succién se presentan en la figura
8. Puede observarse que el ptimer secado induce unos importantes ¢cambios
de volumen que no se recuperan en los posteriores humedecimientos, esta
disminucion de volumen ocasiona la disminucién de la permeabilidad del
material pues provoca la reduccion de la porosidad, sin embargo si el cambio
de volumen es importante puede iniciar el crecimiento de fisuras que favore-
cen el flujo preferencial. Después del primer secado los cambios de volumen
por cambios de succién son mucho menores (figura 8).

Ln

—#—(1) Secado a partir del suebo saturado
17 =~ (2) Mojado

\ —&— (3} Secado a partir del suelo saturado

Indice de poros

0.01 0.1 1
Succién (MPa)

Fig. 8. Consolidacion por cambio de succicn,

-+

4, Discusion DE Los RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los estudios de laboratoric muestran que el material de las presas de
colas se caracteriza por una granulomettia limo-arcillosa ¥ una permeabilidad
no saturada muy baja (101 m/s), condicionada por el grado de saturacion v la
histéresis del suelo. Segin estos pardmetros la presencia de contaminacién en
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el acuifero dificilmente podria explicarse mediante la ecuacién de Richards.
Sin embargo, la presencia puede explicarse si se tiene en cuenta los fujos
preferenciales originados por la existencia de fisuras por desecacién que se
encuentran en la superficie de los embalses.

La formacion de fisuras en los residuos acumulados en {as presas de ia
industria cubana del niquel, esta favorecida por las bruscos cambics ‘de
humedad que se generan debido a las condiciones climaticas. .

La formacion de estas fisuras condiciona el régimen de infiltracién y en
¢asos como el estudiado en Moa, constituye una zona preferencial de flujo de
indudable importancia.

Las fisuras verticales por desecacion dparecen cuando las tensiones de
traccion que se ejercen en un plano vertical llegan a superar la resistencia a Ia
traccién del medic, esta resistencia a la traccidn depende del contenido de
agua. las tensiones horizontales se generan por ia tendencia del suelo a
disminuir de volumen cuando se deseca sin coacciones. Hasta la aparicion de
las primeras fisuras, la deformacién horizonta] del suelo es casi nula, de forma
que se compensa la disminucién de volumen por desecacién con uvn incre-
mento de las tensiones de traccidn. La magnitud de las tensiones de traccién
estdn pues relacionadas con la rigidez del material y el cambio de volumen
que experimenta cuando se deseca, cuanto mayores sean los gradientes verti-
cales de humedad generados por las condiciones de evaporacidn en la super-
ficie, mayores serdn los gradientes de tension horizontal y mayor probabilidad
existird para la formacién de fisuras,
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